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Allaire, J., Lord, D., Allaire, M. et Jackson, H. A. 1990. Systeme
de deploiement d'une couverture pour abris en forme de tunnel.
Can. Agric. Eng. 32: 123-128. Le deploiement d'une couverture dans
un abri (serre ou tunnel) permet au producteur de reduire ses couts
de chauffage nocturne, d'ombrager les plantes durant le jour ou de
leur fournir un traitement photoperiodique specifique a tout moment
de l'annee. Pour des abris en forme de tunnel, cependant, il n'existe
pas de systeme de deploiement de couverture qui soit a la fois fiable
et peu couteux. L'objectif de cet article est de decrire un systeme auto-
matise de deploiement de couverture qui a ete developpe specifique-
ment pour des abris en forme de tunnel. Le principe d'ouverture est
base sur l'enroulement de la couverture autour d'un rouleau depose
sur une structure interne legere qui suit le contour de l'abri. L'enrou
lement se produit lorsque des cordes de nylon qui font le tour de la
couverture sont tirees vers le haut de l'abri, la friction entre les deux
materiaux etant alors suffisante pour donner un mouvement de rota
tion au rouleau. Les cordes de nylon sont epissees a un cable d'acier
inoxydable situe au faite de la serre et dont l'une des extremites est
attachee au tambour d'un treuil manuel ou motorise. La mise en action
du treuil enroule le cable, lui-meme tirant sur les cordes de nylon, la
resultante etant l'enroulement de la couverture autour du rouleau. Un
ensemble de poulies dirige le cable et les cordes vers le tambour du
treuil. Le deroulement en vue de la fermeture complete ne fait appel
qu'a la force gravitationnelle suite a la suppression de la tension sur
le cable tracteur. Tout le systeme peut etre automatise et controle soit
par une horloge mecanique, soit par micro-informatique. Utilise inten-
sivement, ete comme hiver, depuis trois ans dans les serres de l'Uni-
versite du Quebec a Chicoutimi, ce systeme de deploiement relative-
ment peu couteux apparait fiable et polyvalent.
The use of thermal curtains during the night permits greenhouse grow
ers to greatly reduce their heating costs. These curtains can also be
used to shade the plants or for photoperiod control. The lack of viable
low-cost deployment systems for tunnel greenhouses has limited the
use of curtains in this type of structure. The objective of this article
is to describe an automatic thermal curtain deployment system which
was specifically developpedfor tunnel greenhouses. The principle used
to open the curtain is to roll it up on a 50-mm-diameter roller attached
to a light-weight frame inside the greenhouse. Rolling up the curtain
is accomplished by nylon ropes with friction between the curtain and
rope being sufficient to force the roller to turn and wrap the curtain
around it as the rope is retracted; the friction is small enough that it
doesnotcauseany significant damageto the curtainsurface. The nylon
ropes are spliced to a steel cable located at the top of the greenhouse;
one end of the steel cable is attached to a winch. Activating the winch
rolls up the steel cable which in turn pulls the nylon ropes and rolls
thecurtain aroundthe roller. A systemof pulliesguidesthe steelcable
and nylon ropes toward the winch. Gravitational force is used to close
(unroll) the curtain. The complete system can be automated and
controled by a timer or a micro-computer. Used extensively summer
and winter in the University of Quebec at Chicoutimi greenhouses,
the relatively low-cost deployment system appeared viable and
multi-functional.
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INTRODUCTION
Le deploiement d'une couverture thermale durant la nuit reduit
les besoins en chauffage d'une serre (Commission of the Euro
pean Communities 1977; Blom etal. 1978; White 1979). Dans
la region de Montreal, par exemple, le deploiement nocturne
d'une couverture thermale au printemps et a l'automne a permis
une reduction de 12% de la consommation energetique des
serres, malgre le fait que le systeme n'etait pas tres etanche
(Paris et al. 1988). Dans une region plus chaude comme le New
Jersey, l'utilisation d'une couverture thermale reduit de 43%
les besoins en chauffage d'un compartiment de serre de
polyethylene (Simpkins et al. 1976). Sous les conditions plus
froides du Saguenay-Lac St-Jean, l'utilisation systematique
d'une couverture aluminisee deployee manuellement dans une
serre de recherche en forme de tunnel a permis des economies
de chauffage de l'ordre de 50 a 60% (Gallagher et Vonarburg
1981).
Differents mecanismes de deploiement de couvertures ther-
males dans un abri ont deja ete decrits (Bonneau et Gallagher
1984; Campbell et al. 1987; Paris et al. 1988). Cependant,
aucun systeme mecanique fiable et abordable de deploiement
de ces couvertures n'est, a notre connaissance, encore disponible
pour l'abri individuel en forme de tunnel.
Le premier objectif de cet article est de decrire un systeme
de deploiement de couverture qui a ete specifiquement deve
loppe pour cette forme d'abri. II porte le nom de "Systeme a
Rouleau pour le Deploiement de Couverture" (SRDC) et peut
servir a des fins d'economie d'energie la nuit, de creation
d'ombre le jour, ou de traitement photoperiodique specifique
a tout moment de l'annee.
Un second objectif vise a evaluer qualitativement le comporte-
ment de ce mecanisme de deploiement lorsqu'utilise a des fins
d'economie d'energie durant une production hivernale de
tomates de serre et a des fins d'economie d'energie et de traite
ment photoperiodique lors d'une production d'hiver d'epinette
noire cultivee en recipients. Les couts d'achat, de mise en place
et d'operation du systeme de deploiement de la couverture sont
aussiestimes, suivid'une evaluationde la rentabiliteeconomique
du systeme pour differentes regions du Quebec.
CRITERES RETENUS
Le systeme de deploiement de couverture doit etre fiable et
automatisable afin de pouvoir fonctionner sans operateur. II ne
doit pas interferer avec les equipements de controle du micro-
climat de l'abri (chauffage, ventilation,...) ou de regie de pro
duction (fertigation, C02,...). Le systeme choisi doit occuper
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le minimum d'espace utile et le choix des pieces doit tenir
comptedu milieucorrosif et a grandecart thermique dans lequel
va travailler le mecanisme. Enfin, les couts d'achat et de fonc-
tionnement du systeme de deploiement doivent permettre une
recuperation rapide du capital investi, ce qui limite la possibi-
lite de recourir a des pieces usinees.
DESCRIPTION DU SRDC
Le fonctionnement du SRDC est base sur l'adaptation d'un
mecanisme permettant l'enroulement d'une couverture sur un
rouleau de faible diametre qui fait toute la longueur de l'abri.
Les deux rouleaux, un pour chaque cote de la serre, s'appuient
sur les arches d'une structure interne legere qui suit le contour
de l'abri (figure 1). Lors de la remontee de la couverture, un
systeme d'entrainement oblige un cable tracteur a s'enrouler
sur le tambour d'un treuil (figure 2). En s'enroulant, le cable
tracteur tire sur des cordes d'enroulement, les faisant ainsi
monter. Le mouvement de translation des cordes d'enroulement
Structure de
l'abri
entraine le tube d'enroulement (le rouleau) de ce cote de serre
dans un mouvement de rotation vers le haut, forcant ainsi la
couverture attachee a celui-ci a s'y enrouler. La couverture
enroulee est conservee au faite de l'abri durant le jour, car elle
doit occuper le minimum d'espace utile durant la periode de
travail. Pour la descente de la couverture, la tension sur le cable
tracteur est relachee en inversant le sens de rotation du tambour.
Une diminution de tension sur chacune des cordes d'enroule
ment s'en suit, ce qui, combine a la force de gravite, agit sur
le tube d'enroulement pour le faire derouler jusqu'a la base de
la serre. Les differentes composantes du SRDC sont montrees
aux figures 1 et 2 et decrites ci-apres.
Arches de support
Les arches de support sont fabriquees en tubes d'acier galvanise
de 1,27 mm d'epaisseur. Les tubes d'enroulement descendant
par gravite, il faut donner un angle minimum de 20° au sommet
des arches. Selon des calculs effectues a l'aide du programme
STRESS (Structural EngineeringSystemSolver, Eura Computer
Figure 1. Vue tridimensionnelle du SRDC et details des parties composantes.
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Figure 2. Principe de fonctionnement du SRDC et identification des composantes.
Systems, Caterham, Surrey, G.B.), la structure interne peut
supporter un charge repartie de 0,24 kPa.
Tube d'enroulement (ou rouleau)
Les deux tubes d'enroulement situes de chaque cote de l'abri
doivent etre le plus rigide possible. Pour notre prototype, nous
avons utilise des tubes de 3,66 m de long en ABS haute densite
colles bout a bout a l'aide de bagues internes en ABS du meme
type. Le diametre de 51 mm (2") est le minimum avec lequel
nousavons pu travailler. Plus petit, le tube d'enroulement glisse
au lieu de tourner.
Cable tracteur
Les deux cables tracteurs situes de chaque cote de la serre sont
en acier inoxydable a double torons. lis sont tres souples et ont
un diametre de 2,38 mm. lis peuvent supporter une charge de
510 kg.
Cordes d'enroulement
Les cordes d'enroulement doivent etre souples afin de ne pas
endommager la couverture. La corde de nylon tresse utilisee
dans le prototype supporte jusqu'a 50 kg de charge. L'une des
extremites de chaque corde est fixee a la traverse de bois reliant
les arches, alors que l'autre bout est episse au cable tracteur.
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La longueur de chacune des cordes doit etre bien ajustee pour
que les deux tubes d'enroulement soient supportes uniforme-
ment sur toute leur longueur, qu'ils soient droits en tout moment,
et qu'ils s'appuient uniformement au faite de la structure du
SRDC lorsque la couverture est en position retractee.
Poulies
Les poulies doivent etre de haute qualite afin de minimiser la
friction et d'eviter le coincage des cordes d'enroulement entre
la roue et le boitier des poulies. Deux poulies situees de part
et d'autre du faite de la serre et pouvant chacune supporter une
charge de 545 kg sont fixees au sommet de chacune des arches
de support, de facon telle qu'elles puissent bouger dans tous
les sens. Les deux poulies de renvoi situees a I'extremite de
l'abri ou se trouve le mecanisme d'entrainement doivent etre
plus resistantes, car elles sont soumises aux contraintes cumu-
lees des autres poulies.
Mecanisme d'entrainement
Chacun des deux cables tracteurs est relie a un mecanisme d'en
trainement constitue d'un treuil a manivelleavec tambour separe
en deux. Cette separation assure l'enroulement independant des
deux cables tracteurs sur chacun des cotes du tambour. Le treuil
utilise pour notreprototype peut supporterune chargede 700 kg.
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Un moteur electrique standard d'une puissance nominate de
186,5 W (1/4 Hp) tournant a 1725 tpm peut etre relie au meca
nisme d'entrainement. Pour assurer en tout temps une utilisa
tion securitaire de la fonction manuelle du systeme, la courroie
reliant le moteur au treuil doit etre controlee par un tendeur
qui sert a couper le lien mecanique entre le moteur et le treuil.
L'operation manuelle du treuil est utile lors de bris ou de panne
electrique, par exemple. Au systeme electrique peut s'adjoindre
un systeme de controle electronique avec detecteurs de tension
du cable tracteur, ce qui permet un fonctionnement automatise
du mecanisme d'entrainement.
Couverture thermale ou ombrageante
Pour notre prototype, une couverture souple de polyethylene
noir de 80 fim d'epaisseur est fixee au faite de la structure interne
de support. Afin de prolonger sa duree de vie, une bande de
polyethylene blanc opaque est collee sur sa face interieure, au
haut de la couverture. La partie de la couverture qui est la plus
exposee au rayonnement UV lorsqu'elle est en position retractee
est ainsi protegee.
Fixation de la couverture au tube d'enroulement
La fixation de la couverture au tube d'enroulement se fait a l'aide
de bandes de ruban adhesif placees a tous les metres environ.
Le bon fonctionnement du SRDC exige que le tube d'enroule
ment soit le plus droit possible et suspendu a la couverture
lorsque celle-ci est fermee. Cette necessite decoule du fait qu'il
se forme des plis dans la couverture thermale lors de la descente,
et qu'il faut enlever ces plis pour que la remontee s'effectue
toujours de la meme facon. Si le tube est suspendu a la couver
ture a la fin de chaque descente, elle redevient tendu et les plis
se defont.
Jupe
Le deploiement complet et en tension de la couverture exige
done que le tube d'enroulement soit suspendu a quelques cm
au-dessus du sol. Afin d'assurer un maximum d'etancheite
lorsque la couverture est fermee, on instate une "jupe" a la
base des arches de support. Celle-ci peut etre faite du meme
materiau que la couverture.
EVALUATION DU PROTOTYPE
Respect des criteres operationnels
Le premier prototype du SRDC a ete utilise en 1985 pour une
culture hivernale de tomate en plein sol. Deux productions d'epi-
nette noire semees en Janvier et cultivees en recipients sous
serres ont aussi ete evaluees en 1986 a l'aide de deux prototypes
ameliores. Toutes ces cultures etaient divisees en parcelles expe-
rimentales, les plantes subissant divers traitements de lumiere,
de temperature nocturne de 1'air et autres. L'operation quoti-
dienne de la couverture a des fins d'economie d'energie ou
d'operation plus ponctuelle comme un traitement photoperio
dique n'a pas influence la croissance, le developpement ou le
rendement des plants non-traites servant de temoins (Lord et al.
1988). Les differents traitements expliquaient toujours la plus
grande partie de la variability retrouvee entre les parcelles. De
plus, le SRDC n'a jamais interfere avec les differents equipe-
ments de controle du microclimat des serres et de regie de
culture.
La perte d'espace utile et l'encombrement causes par la pre
sence des divers elements du SRDC sont negligeables. La struc
ture interne legere n'enleve que 0,2 m a la largeur de la serre
et rien a sa longueur; de plus, la surface perdue se situe trop
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pres de l'enveloppe de la serre en forme de tunnel pour qu'elle
soit reellement utile.
La presence des tubes d'enroulement au faite de la serre
orientee est-ouest pourrait occasionner une perte de luminosite
durant la journee. Les observations et mesures radiometriques
prises a l'interieur des serres afin d'evaluer l'importance du phe-
nomene indiquent cependant que cette perte est negligeable sur
une base annuelle. La section ombragee par le SRDC atteint
a peine 0,5 m et se deplace continuellement durant une journee
et durant l'annee. En hiver, Tangle du soleil est tres bas sous
nos latitudes et la zone ombragee se retrouve le plus souvent
sur la paroi nord de la serre. En ete, les jours sont longs et la
zone ombragee se deplace rapidement. Nos mesures indiquent
aussi que l'intensite de la lumiere diffuse demeure importante
dans la zone ombragee. II faut aussi specifier que I'effet
ombrageant d'un tube transparent relie a un ventilateur a action
positive situe au haut d'une serre (communement appele "fan-
jet") est beaucoup plus important, la perte de luminosite due
au SRDC devenant alors pratiquement nulle.
Ni la condensation, ni les grands ecarts thermiques, atteignant
jusqu'a 35°C durant une journee entre la couverture et le recou-
vrement de la serre, n'ont altere le bon fonctionnement du
systeme de deploiement. II se produit effectivement un peu de
condensation sur le cote froid de la couverture, sauf que la forme
en tunnel du systeme dirige l'eau au pourtour de la serre.
L'usure ou la corrosion des differentes composantes du SRDC
n'est pas encore visible apres deux ans d'utilisation quasi-
quotidienne, ce qui laisse presager plusieurs annees d'utilisa
tion et une periode d'amortissement allongee. Le film de
polyethylene servant de couverture thermale ou ombrageante
n'a pas ete use autant que nous le prevoyions par les cordes
d'enroulement. En fait, la couverture est surtout endommagee
a sa partie superieure par les rayons UV. D'ou l'interet de colter
une bande de polyethylene blanc opaque traite contre les UV
sur le cote interieur, au haut de la couverture (figure 2). Selon
nos estimations, cette bande devra etre remplacee annuellement,
alors que la couverture pourrait durer plus de cinq ans. Enfin,
le mecanisme d'entrainement electrique et le systeme de con
trole electronique en place sur l'un des prototypes se sont averes
fiables.
Les elements du prototype qui ont cause le plus de probleme
jusqu'ici sont les tubes d'enroulement en ABS. Ces tubes, et
particulierement celui situe sur le cote sud d'une serre orientee
est-ouest, se deforment et flechissent entre les arches de sup
port lorsque le SRDC n'est pas utilise pendant la periode
estivale. Lorsqu'il est remis en operation, les courbures du tube
d'enroulement nuisent a son mouvement de rotation. II serait
done souhaitable d'utiliser un type de tube plus rigide et surtout
moins susceptible de se deformer. II pourrait s'agir d'alumi-
nium, d'acier galvanise a paroi mince, ou d'un autre type de
plastique. Un mecanisme de deroulement de la couverture per-
mettrait au systeme d'etre plus independant de la force de gravite
lors du depart du cycle de descente, ce qui reduirait grande-
ment la contrainte de la pente minimale de 20° au sommet des
arches de support.
Respect des criteres economiques
Coilt d'achat et d'operation du prototype. II en couterait, en
1988, 9,33$ CAN m~2 pour equiper une serre de 7,5 m par
30 m du SRDC, ce cout excluant le systeme automatise de
controle (tableau I). En supposant que la structure de support
est amortie sur 15 ans, que les tubes d'enroulement, cables
tracteurs, poulies et mecanisme d'entrainement sont amortis sur
cinq ans, et que les cordes d'enroulement et la couverture sont
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Tableau I. Cout par unite de surface des differents elements
constituant le SRDC opeYe avec moteur electrique mais sans le
systeme de controle automatise. Les couts par unite de surface ont
ete calcules a partir d'un systeme occupant une serre individuelle
en forme de tunnel de 7,5 m x 30 m (25' x 100)
Cout
Element ($Can m~2)
Structure interne de support
Tubes d'enroulement
Cables tracteurs
Cordes d'enroulement
Poulies
Mecanisme d'entrainement
Couverture (80 /im d'epaisseur)
Total materiaux
Estimation main d'oeuvre
Cout total
2,39
0,95
0,38
0,18
0,64
0,72
0,57
5,83
3,50
9,33
amorties surtrois ans, la depreciation annuelle atteint 1,50$ m~2.
A cela s'ajoutent les depenses d'entretien et de reparation estimees
a 5% du cout total, soit un montant de 0,47$ m~2. Les couts
totaux annuels d'operation totalisent done 1,97$ m-2.
Economiesd'energie. II est reconnu que l'utilisation de cou
vertures thermales permet des economies d'energie qui peuvent
atteindre 60% sous certaines conditions extremes de nos hivers
(nuit a -40°C et ciel clair) (Gallagher et Vonarburg 1981).
Cependant, ce chiffre ne peut etre utilise sur une base annuelle,
car le coefficient de transfert de chaleur de la couverture, done
son efficacite energetique, varie selon la temperature exterieure,
le gradient de temperature entre l'exterieur et l'interieur de l'abri
et l'etat du ciel (Vonarburg et Gallagher 1982; Perelman et
Gallagher 1983). Une economie de 25% des couts de chauf
fage sur une base annuelle est un chiffre conservateur, mais il
a l'avantage de fournir des conditions plus realistes en regard
de l'interet economique du SRDC a l'echelle commerciale.
En ne tenant compte que de l'aspect economie d'energie dans
l'utilisation du SRDC, celui-ci devra done generer, sur une base
annuelle, des economies de chauffage equivalentes au cout
d'operation, soit 1,97$ m~2. Ce montant ne representant que
25% du cout de chauffage annuel, la facture annuelle de chauf
fage devra done atteindre 7,88$ m"2 pour qu'il soit rentable
d'installer le SRDC dans une serre. En attribuant a l'huile #2
un cout de 0,27$ L"1, lecout total de 7,88$ m~~2 equivaut done
a une consommation annuelle d'huile de 29,2 L m~2. Ce
chiffre peut etre compare a la consommation d'huile #2 neces-
saire pour conserver un regime de temperature jour/nuit de
21/17°C dans une serre individuelle en forme de tunnel a double
polyethylene souffle utilisee durant differentes periodes de
l'annee (Conseil des Productions Vegetales du Quebec 1984)
et situee dans les regions de Montreal, de Quebec et du
Saguenay-Lac St-Jean (figure 3). L'utilisation du SRDC est
rentable au Saguenay-Lac St-Jean des que la periode de pro
duction recouvre au minimum les huits mois les plus chauds
de l'annee. Pour les regions de Montreal et de Quebec, la
periode oille systeme genere deseconomies d'energieest reduite
d'un mois, tout au plus. Seuls les producteurs cultivant seule-
ment l'ete ne pourraient done rentabiliser cet investissement sur
la seule base des economies d'energie.
Autres economies. II existe d'autres applications ou la rentabi-
litedu SRDC ne se calcule pas uniquement en terme d'economie
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Figure 3. Consommation estimee d'huile #2 par metre carre pour con-
server un regime de temperature jour/nuit de 21/17°C dans une serre
individuelle en forme de tunnel a double polyethylene souffle situee
dans les regions de Montreal, de Quebec et du Saguenay-Lac St-Jean
(Sag-LSJ). La periode de production des serres represente la periode
de temps se situant entre le debut et la fin des mois inscrits en ordonnee.
La ligne noire correspond a la consommation d'huile #2 au-dela de
laquelle il devient rentable d'utiliser un SRDC dans une telle serre.
d'argent, mais en terme de reduction des risques de perte
economique. Par exemple, le SRDC permet l'utilisation routi-
niere du traitement photoperiodique pour l'entree en dormance
de coniferes produits en recipients pour le reboisement. Ce trai
tement est de loin le plus securitaire (Dr. A. D'Aoust, Service
canadien des forets, com. pers.). Rappelons qu'il suffit d'un
seul mauvais traitement de mise en dormance pour qu'un pro-
ducteur perde une grande partie de ses plants lors des periodes
froides de l'annee, ceux-ci n'ayant pu s'endurcir adequatement.
L'aspect securite se quantifie mal en termes economiques a
l'heure actuelle. Ce qui est connu, cependant, e'est que le pro-
bleme de gel des plants est important en production de semis
en recipients au Quebec, et qu'un manque d'endurcissement
cause par une mauvaise mise en dormance expliquerait une
bonne partie des pertes causees par le gel.
CONCLUSIONS
Le principe a la base du fonctionnement du SRDC est valable,
et le prototype respecte les criteres operationnels et economi
ques retenus au depart. En operation depuis deux ans dans des
serres de recherche, il a demontre sa fiabilite sous toutes les
conditions de l'annee et ce, pour differents types de produc
tion, sans nuire aux differents equipements de controle et de
regie. La perte d'espace utile est negligeable, et l'utilisation du
SRDC est rentable du point de vue energetique des que la
periode de production recouvre au minimum les huits mois les
plus chauds de l'annee.
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